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RESUMO 
 
A noção de Economia relativa ao Hidrogénio no vocabulário dos líderes políticos e 
empresariais tem vindo a mudar sobretudo pela preocupação da poluição global, segurança 
energética e mudanças climáticas, para além do crescente domínio técnico dos cientistas e 
engenheiros. O interesse neste composto, que é o elemento mais simples e abundante no 
universo, está a crescer, devido aos avanços tecnológicos das células de combustível – as 
potenciais sucessoras das baterias dos aparelhos portáteis eletrónicos, centrais elétricas e 
motores de combustão interna.  
Existem métodos já bem desenvolvidos para produzir o hidrogénio. Contudo, destaca-
se a eletrólise da água, não só por ser um método simples mas porque pode utilizar 
recursos energéticos renováveis, tais como, o vento ou os painéis fotovoltaicos, e aumentar 
a sua eficiência. Os desafios para melhorar a utilização deste método consistem em reduzir 
o consumo, a manutenção e os custos energéticos e aumentar a confiança, a durabilidade e 
a segurança. Mais ainda, consistem em rentabilizar o subproduto oxigénio pois é um gás 
industrial e medicinal muito importante.  
Neste trabalho, estudou-se a viabilidade económica da instalação de uma unidade de 
produção de hidrogénio e oxigénio puros por eletrólise da água, utilizando como fonte 
energética a energia solar, na empresa Gasoxmed – Gases Medicinais S.A., pretendendo 
num futuro próximo, comercializar o hidrogénio como fonte de energia, e por outro lado, 
aproveitar o subproduto oxigénio para utilização industrial. Projetou-se assim uma unidade 
utilizando um eletrolisador da marca Proton, modelo C30, com capacidade de produção 
gasosa de 3 kg/h (30 m3/h) de hidrogénio e 20 kg/h (15 m3/h) de oxigénio. Os gases 
produzidos são comprimidos num compressor da marca RIX a 200 bares para posterior 
armazenamento em cilindros pressurizados. Dimensionou-se ainda um sistema de 
miniprodução fotovoltaico com potência 250 kW para alimentar eletricamente a instalação. 
A realização do projeto na nova área de produção necessitará de 1.713.963€, os quais 
serão adquiridos por empréstimo bancário. Definiram-se todos os custos fixos associados ao 
projeto que perfazem um total de 62.554€/mês para os primeiros 5 anos (duração do crédito 
bancário) findo o qual diminuirão para 21.204€/mês. Da comercialização do hidrogénio, do 
oxigénio industrial e da eletricidade produzida no sistema de miniprodução de 250 kW, 
prevê-se um lucro mensal de 117.925€, perfazendo assim um total líquido mensal positivo 
de 55.371€ durante os primeiros 5 anos e a partir daí de 96.721€/mês, resultando uma 
amortização do investimento inicial no final do 3º ano. 
 
PALAVRAS-CHAVE: hidrogénio, oxigénio, fotoeletrólise da água, energia solar 
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ABSTRACT 
 
The hydrogen economy notion has been changing in the political and business leader’s 
vocabulary mainly because of the preoccupation about global pollution, energy security and 
climate changes, in addition to the growing technical mastery from scientists and engineers. 
The interest in this composite, which is the most simple and abundant element in the 
universe, is growing due to the technological advancements in fuel cells – the potential 
successors from the batteries on portable electronic devices, power plants and internal 
combustion engines. 
There are several well implemented methods to produce hydrogen. However, the water 
electrolysis stands out, not only because it is a simple method but also because it can use 
renewable energy resources, such as the wind or photovoltaic panels, increasing his 
efficiency. The challenges to improve this method’s use consist in reducing consumption, 
energy cost and maintenance and increasing reliance, durability and security. Furthermore, 
consists in monetize the byproduct oxygen which is a very important medical and industrial 
gas. 
In this study, a research has been made to determinate the economic viability of 
installing a pure hydrogen and oxygen production unit by water electrolysis using solar 
energy as the energy source, in the enterprise Gasoxmed – Gases Medicinais S.A., 
intending in the near future to commercialize hydrogen as an energy source, and on the 
other hand the byproduct oxygen for industrial use. A production facility has been designed 
using an electrolyzer of the brand Proton, model C30, with a gaseous production capacity of 
3 kg/h (30 m3/h) of hydrogen and 20 kg/h (15 m3/h) of oxygen. The gases will be compressed 
in a compressor RIX for subsequent storage at 200 bars in pressurized cylinders. A 
photovoltaic miniproduction system has been scaled up with 250 kW of power to feed the 
installation. 
To carry out the project in a new production area, it will be necessary an amount of 
1.713.963€, which will be acquired by a bank loan. All the fixed costs associated with the 
project have been set up for a total of 62.554€/month for the first 5 years, bank credit 
duration, after which the fixed costs will decrease to 21.204€/month. From the 
commercialization of hydrogen, industrial oxygen and electricity produced in the 
miniproduction system of 250 kW, it is anticipated a monthly profit of 117.925€, thus making 
a positive monthly net total of 55.371€ for the first 5 years and 96.721€ thereafter, resulting in 
an amortization of the initial investment at the end of the 3rd year. 
 
KEYWORDS: hydrogen, oxygen, water photoelectrolysis, solar energy 
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1.1. Produção de Hidrogénio por Fotoeletrólise da Água  
 
A utilização do hidrogénio (H2) como fonte de energia é bastante promissora para os 
sistemas de energia no futuro, podendo oferecer, como vetor de energia principal, uma boa 
resposta à ameaça da mudança do clima global e ajudar a evitar os efeitos indesejáveis da 
utilização dos combustíveis fósseis[1]. Embora seja estimado que a utilização de H2 é mais 
dispendiosa do que a utilização dos combustíveis fósseis, ao considerar a sua produção a 
partir de energias renováveis, este é praticamente inesgotável, ambientalmente benigno e 
um transportador de energia final, que pode satisfazer as nossas necessidades energéticas, 
evitando custos ambientais e problemas de saúde associados aos outros. 
A curto prazo, o H2 é produzido a partir de combustíveis fósseis, como o gás natural, 
utilizando sobretudo a técnica “steam methane reforming” (SMR). A longo prazo, ele será 
produzido a partir dos recursos energéticos renováveis evitando o consumo dos 
combustíveis e as consequentes emissões de gases de efeito de estufa. Admite-se, no 
entanto, que tem ainda que ser melhorada ou desenvolvida a sua facilidade de produção, 
armazenagem e distribuição. Por outras palavras, o H2 tem um grande potencial de 
superação das limitações dos intermitentes recursos energéticos renováveis, o que pode, 
portanto, beneficiar o seu desenvolvimento. Por exemplo, a eletrólise da água por “proton 
exchange membrane” (PEM) é considerado um método promissor para a sua produção com 
recurso às energias renováveis, tais como o vento e os painéis fotovoltaicos, sobretudo 
devido à sua grande eficiência. Atualmente, mesmo no caso da eletrólise alcalina da água, 
que é um método já bem desenvolvido, o custo de produção é elevado em comparação com 
as tecnologias SMR, devido aos valores do investimento e energia envolvidos[2].  
A eletrólise da água representa apenas 4% da produção mundial de hidrogénio[3], no 
entanto, melhorias tecnológicas podem, porém, tornar a sua produção muito atrativa para o 
futuro. Por conseguinte, como opção a longo prazo, a produção de H2 através da 
fotoeletrólise da água por PEM também contribuirá para a introdução de uma energia 
renovável de futuro.  
Se for necessário produzir grandes quantidades de hidrogénio, o subproduto oxigénio 
(O2) também será produzido em larga escala. Nesta situação, o O2 poderá ser totalmente 
aproveitado, uma vez que é um gás industrial importante, sendo utilizado em diversos 
processos como a combustão, produção de semicondutores e tratamento de águas 
residuais. A sua utilização efetiva pode também melhorar a eficiência energética de alguns 
processos industriais ou usá-lo para fins medicinais[2]. Na Figura 1.1 estão representadas 
diversas aplicações na utilização simultânea do H2 e do O2.  
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O uso de ar enriquecido com O2 em processos de combustão em aplicações industriais, 
tem o potencial de reduzir a quantidade de calor perdido para a atmosfera em cerca de dois 
terços. A crescente preocupação global com o meio ambiente originou também uma procura 
deste gás para áreas como fornos elétricos, fusão de vidro, tratamento dos resíduos sólidos 
municipais, tratamento de águas residuais, fins medicinais, entre outros. Além do mais, o O2 
pode contribuir para a redução da grande quantidade de eletricidade consumida na sua 
produção através das tecnologias de separação de ar, como a separação criogénica e a 
“pressure swing absorption” (PSA). Se este subproduto for totalmente utilizado, existirá um 
maior equilíbrio entre a produção e a procura[4]. 
 
Figura 1.1 – Diversas aplicações na utilização simultânea do hidrogénio e do subproduto 
oxigénio[4] 
 
 
1.1.1. O Combustível Hidrogénio 
 
O desafio de promover um desenvolvimento sustentável constitui-se como uma 
ambição coletiva e implica conjugar o desenvolvimento económico com a promoção de uma 
estabilidade social, sem comprometer o ambiente em que vivemos. A solução para esta 
complexa equação passa por inovar a diferentes níveis, assumindo tecnologias e práticas 
mais eco-eficientes. 
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O paradigma do desenvolvimento sustentável encontra um excelente exemplo na 
energia. A sustentabilidade do sistema energético depende do lado da procura, da atitude 
com que encaramos o consumo, do lado da oferta, do reforço das fontes energéticas 
renováveis e do lado da utilização, da otimização dos sistemas de transformação de 
energia. No vértice desta discussão está, atualmente, o H2[5]. 
O H2 é o elemento mais abundante e mais leve no Universo, sendo também o mais 
simples da tabela periódica de Mendeleiev. É conhecido desde há centenas de anos como 
um gás que se obtém quando ácido sulfúrico diluído é posto em contacto com o ferro, sendo 
inflamável no ar. Henry Cavendish mostrou que o gás se forma pela ação de ácidos, como o 
clorídrico ou o ácido sulfúrico, em contacto com metais como zinco e o ferro. Ele também fez 
explodir misturas deste gás em contacto com o ar usando faíscas elétricas (1784), e 
encontrou um produto que parecia “água pura”. Mais tarde Antoine Lavoisier explicou os 
resultados de Cavendish, e deu ao gás o nome de “hidrogénio”, proveniente do grego 
“formar-água”. Esta decomposição da água nos seus componentes fez cair a ideia, já há 
algum tempo estabelecida, de que a água seria apenas formada por um tipo de átomo. 
Na terra não existe H2 livre, estando sempre associado a outros elementos. Para ser 
obtido “puro” é necessário gastar energia na dissociação de uma fonte primária. Sendo 
assim, o H2 não é uma fonte primária de energia mas sim, uma fonte intermediária, por isso 
não deve ser referido como uma fonte energética, pois é apenas um vetor, isto é, uma 
moeda de troca[6]. Nos últimos anos tornou-se muito popular devido a inúmeras razões, 
nomeadamente, é considerado um combustível limpo emitindo apenas água na sua 
utilização, pode ser produzido utilizando inúmeras fontes de energia, com particular 
interesse nas energias renováveis[7], funciona com células de combustível[8] e pode ser uma 
das soluções para um desenvolvimento energético sustentável[9]. 
A escolha do melhor método de produção do H2 depende da quantidade que queremos 
produzir e do seu grau de pureza. As tecnologias de produção de hidrogénio necessitam de 
energia de alguma forma para que se inicie o processo, por exemplo: calor, luz ou 
eletricidade. A energia elétrica poderá vir de fontes renováveis, como a energia solar, 
tornando o processo de produção perfeitamente limpo[6]. 
 
1.1.2. Fotoeletrólise da Água 
 
A eletrólise da água pode funcionar muito bem em pequenas escalas e, utilizando 
energias renováveis, pode considerar-se sustentável. Uma produção de energia conceptual 
com distribuição, conversão, armazenamento e utilização de energia em comunidades 
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remotas está ilustrado na Figura 1.2, com a eletrólise da água a ser alimentada pelo sol e o 
H2 a ser armazenado e utilizado como um gás combustível em aplicações de aquecimento. 
 
 
Figura 1.2 – Ilustração esquemática dum sistema conceptual de distribuição de energia 
onde a eletrólise da água desempenha um papel importante na produção do hidrogénio 
como um gás combustível e um mecanismo de armazenagem de energia[10] 
 
Áreas remotas, com luz solar e/ou recursos eólicos em abundância, podem tirar 
vantagem desta forma de produção de H2, satisfazendo as necessidades energéticas das 
suas populações, abastecendo sistemas de aquecimento, produzindo indiretamente 
eletricidade para estações de telecomunicações, entre outras[11]. 
Os eletrolisadores de água de pequena escala, podem também substituir a necessidade 
de liquefazer o H2 evitando grandes tanques criogénicos e grandes sistemas de condutas[12]. 
Em pequena escala, o H2 e o O2 puros podem também ser utilizados em diversas 
aplicações, como por exemplo: sistemas de suporte de vida em hospitais e laboratórios[4]. 
Embora possuindo vantagens de disponibilidade, flexibilidade e pureza elevada para 
alcançar aplicações generalizadas, a produção de H2 pela fotoeletrólise da água necessita 
de melhorias em eficiência, segurança, durabilidade, operabilidade e portabilidade 
energética, e acima de tudo, redução nos custos de operação. Estas necessidades podem 
criar oportunidades de pesquisa e desenvolvimento levando a avanços tecnológicos[10]. 
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1.1.3. A Química da Eletrólise por PEM 
 
Uma unidade de eletrólise por PEM é constituída basicamente por 2 elétrodos, um 
ânodo e um cátodo, separados por um eletrólito – uma membrana sólida de permuta 
protónica, conforme ilustrado na Figura 1.3. No ânodo, que num eletrolisador é o elétrodo 
positivo, ocorre a reação de oxidação da água, ou seja, a água perde eletrões dando origem 
à formação de oxigénio e à libertação de protões H+ que migrarão para o eletrólito. No 
elétrodo negativo, o cátodo, ocorre a redução, onde os protões são retirados do eletrólito e 
combinados com os eletrões livres fornecidos, formando-se assim moléculas de hidrogénio. 
Como há perdas ohmicas na condução da eletricidade, perdas pelas reações na superfície 
dos elétrodos, ligeiras perdas nas concentrações dos gases produzidos, perdas na 
condução dos eletrões pela membrana é necessário uma fonte de energia extra, que poderá 
ter origem nas energias renováveis[13]. Embora não expresso na Figura 1.3, as correntes 
gasosas são muitas vezes saturadas em humidade e necessitam de ser secas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1.3 – Ilustração esquemática de um sistema de eletrólise de água utilizando a 
tecnologia PEM[14] 
 
Com a utilização de um diafragma, recetores de gás podem armazenar o hidrogénio e o 
oxigénio, que se formam e migram do cátodo e do ânodo, respetivamente. 
As reações que ocorrem no cátodo e no ânodo são as seguintes: 
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Cátodo:  4	 + 4		 → 		2	 (1) 
 
Ânodo: 		2		
	 → 		
	 + 		4	 + 4 (2) 
 
A reação química global da eletrólise da água é a seguinte: 
 
 2		
		 → 		2	 +	
	 (3) 
 
 
 
1.2. O Subproduto Oxigénio para Utilização Industrial e Medicinal 
 
Uma unidade de separação de ar convencional utilizando uma multicoluna de destilação 
criogénica produz O2 a partir do ar comprimido de alta pureza e com bom grau de 
recuperação. A separação do ar criogénico é normalmente a tecnologia mais eficiente e com 
uma grande relação custo-benefício para produzir grandes quantidades de O2. A energia 
necessária para esta tecnologia é cerca de 0,5 kW.h/Nm3 e a pureza obtida pode ser 
superior a 99 vol%. 
O O2 para utilização medicinal é normalmente produzido através do processo 
criogénico. Nenhuma tecnologia, exceto a eletrólise que ainda é um método viável e em 
desenvolvimento[4], desafia a separação de ar criogénico para a produção de O2 em grande 
escala e especialmente com elevada pureza. Como esta separação requer cinco grandes 
processos – (compressão de ar, pré-tratamento de ar, permuta de calor, separação 
criogénica e compressão de oxigénio) – é utilizada para produção acima de 8000 Nm3/h, 
não sendo viável a pequena escala ou produções in situ. 
Outro processo para produzir oxigénio é o de adsorção que é baseado na capacidade 
de alguns materiais sintéticos e naturais, como por exemplo, os zeólitos, adsorverem 
preferencialmente o nitrogénio. A regeneração do adsorvente pode ser efetuada por 
aquecimento do material zeolítico “temperature-swing adsorption (TSA)” ou por redução da 
pressão da câmara “pressure-swing adsorption (PSA)”. Devido ao tempo de ciclo mais 
rápido e funcionamento simplificado, o PSA é normalmente utilizado conseguindo atingir 
cerca de 93 a 95 vol% e necessitando de 0,5 kW.h/Nm3. Em contraste com o processo 
criogénico, este processo é utilizado em aplicações de menor escala.  
As principais utilizações do oxigénio são a nível industrial: a decapagem, a soldadura 
autogénea e oxicorte, a têmpera superficial, a indústria química, petroquímica, siderúrgica e 
metalúrgica[15], entre outros; e a nível medicinal: no tratamento de doenças como a hipoxia 
Produção de Hidrogénio por Fotoeletrólise da Água – Aproveitamento do Subproduto Oxigénio 
9 
 
crónica ou aguda, crises de algia vascular facial, doenças de descompressão, embolias 
gasosas, entre outras[16]. 
 
 
1.3. A Energia Solar 
 
A energia solar é considerada uma fonte inesgotável, limpa e sem impactos ambientais 
negativos. Apesar disso, a sua utilização é ainda limitada, dado que a captação é 
interrompida durante a noite e a sua produção requer áreas enormes e grandes quantidades 
de material. O investimento é, por enquanto, relativamente elevado e sujeito a forte 
concorrência das energias tradicionais lideradas por grandes empresas multinacionais. As 
dificuldades de exploração da energia solar, em grande escala, têm, ainda, como limitação o 
facto das suas centrais necessitarem de uma localização próxima das grandes cidades para 
reduzir as perdas no transporte. A localização é um fator limitante uma vez que o valor dos 
solos na periferia das grandes áreas urbanas é elevado e porque frequentemente junto do 
litoral há condições de aproveitamento restringidas pela nebulosidade que reduz a radiação 
solar direta[17]. Contudo, a disponibilidade deste recurso energético e a previsível evolução 
tecnológica permitem antever as enormes potencialidades do seu aproveitamento.  
Portugal é um dos países que mais poderá beneficiar com esta tendência evolutiva, 
visto que a radiação solar recebida em Portugal é cerca de 4000 vezes superior ao consumo 
de energia utilizada sob todas as formas. O nosso país é, na Europa, um dos que recebe 
mais elevados índices de radiação solar por unidade de superfície, facto que resulta da sua 
posição subtropical, no flanco sul europeu, de clima mediterrâneo. A radiação solar total 
média anual que atinge Portugal é superior à média da Europa, só sendo ultrapassada nas 
regiões tropicais áridas e semiáridas[18]. 
 
 
1.3.1. Energia Solar Fotovoltaica 
 
A energia da radiação solar pode ser utilizada na produção de energia térmica a partir 
das centrais térmicas solares e na produção de energia elétrica através dos sistemas 
fotovoltaicos. A captação de energia solar para sistemas fotovoltaicos tem as vantagens de 
gerar diretamente energia elétrica não necessitando de circuitos de refrigeração ou turbinas 
de vapor, e a de aproveitar a radiação difusa em situações de fraca nebulosidade. Há, 
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contudo, grandes custos de fabrico e um rendimento ainda deficiente que melhorará 
significativamente com a evolução da tecnologia e o aumento da sua utilização. 
Os sistemas de captação dependem sobretudo da radiação global (radiação solar direta 
+ radiação solar difusa) que corresponde à totalidade da energia proveniente do Sol e 
recebida da Terra, medindo-se geralmente em Langley (1 ly = 1 cal/cm2). Em Portugal, a 
radiação global aumenta do litoral para o interior e de Norte para Sul, refletindo mais a 
variação da nebulosidade do que o efeito da latitude[19]. 
As células fotovoltaicas são fabricadas com um material semicondutor, ou seja, um 
material com características intermédias entre um condutor e um isolante, o silício. O cristal 
de silício puro não possui eletrões livres sendo assim um mau condutor elétrico. Para alterar 
isso, acrescentam-se percentagens de outros elementos, processo que se denomina 
dopagem. Na dopagem do silício com fósforo obtém-se um material com eletrões livres ou 
materiais portadores de carga negativa (silício tipo N). Na dopagem com Boro obtém-se um 
material com características inversas, ou seja, falta de eletrões ou material com cargas 
positivas livres (silício tipo P). Cada célula solar compõe-se de uma camada fina de material 
tipo N e outra com maior espessura de material tipo P[20], (ver Figura 1.4). 
 
Figura 1.4 – Estrutura simples de uma célula solar[21] 
 
Ao serem unidas ambas as camadas na região P-N forma-se um campo elétrico devido 
aos eletrões livres do silício tipo N que ocupam os vazios da estrutura do silício tipo P. Ao 
incidir luz sobre a célula fotovoltaica, os fotões chocam com eletrões da estrutura do silício 
fornecendo-lhes energia e transformando-os em condutores. Devido ao campo elétrico 
gerado pela junção P-N, os eletrões são orientados e fluem da camada P para a camada N 
e por meio de um condutor externo (ligando a camada negativa à positiva) gera-se um fluxo 
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de eletrões (corrente elétrica). Enquanto a luz incidir na célula, manter-se-á este fluxo e a 
intensidade da corrente elétrica gerada variará na proporção da intensidade da luz incidente.  
Uma célula fotovoltaica não armazena energia elétrica, apenas mantém um fluxo de 
eletrões estabelecidos num circuito elétrico enquanto houver incidência de luz sobre ela. 
Este fenômeno é denominado “Efeito Fotovoltaico”[20]. Este efeito foi observado pela primeira 
vez em 1839 por Alexandre Edmond Becquerel físico francês que verificou que placas 
metálicas, de platina ou prata, mergulhadas num eletrólito, produziam uma pequena 
diferença de potencial quando expostas à luz. 
 
1.3.2. Estrutura de Uma Célula Fotovoltaica 
 
Células de Silício Monocristalino 
As primeiras foto-pilhas foram elaboradas a partir de um bloco de silício cristalizado 
num único cristal (ver Figura 1.5). Apresentam-se sob a forma de placas redondas, 
quadradas ou pseudo-quadradas e o seu rendimento é de 12 a 16%. Contudo, apresentam 
dois grandes inconvenientes:  
• Preço elevado  
• Elevado período de retorno do investimento[21]. 
 
Figura 1.5 – Célula de silício monocristalino[20] 
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Célula de silício policristalino 
 
As células de silício policristalino são produzidas a partir de blocos de silício 
provenientes da fusão de silício puro em moldes especiais. Nesta fusão, os átomos não se 
organizam num único cristal, mas numa estrutura policristalina com superfícies de 
separação entre os cristais (ver Figura 1.6). A sua eficiência na conversão de luz solar em 
eletricidade é ligeiramente menor do que nas de silício monocristalino, cerca de 11 a 13%[20]. 
 
 
Figura 1.6 – Célula de silício policristalino[20] 
 
 
Células de Silício Amorfo 
As células de silício amorfo (ver Figura 1.7) são compostas por um suporte de vidro ou 
de uma matéria sintética, na qual é deposta uma fina camada de silício (a organização dos 
átomos já não é tão regular como num cristal). O rendimento deste tipo de células é da 
ordem de 5 a 10%, mais baixo do que nas células cristalinas mas, mesmo assim, a corrente 
produzida é razoável. Apresentam como vantagem o facto de reagirem melhor à luz difusa e 
à luz fluorescente e, portanto, apresentarem melhores desempenhos a temperaturas 
elevadas[21]. 
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Figura 1.7 – Célula de silício amorfo[20] 
 
Células de CdTe, CiS E CiGs 
As tecnologias CdTe, CIS e CIGS estão em fase de desenvolvimento e industrialização. 
As células de CdTe têm por base o telúrio de cádmio, material interessante por apresentar 
uma elevada absorção, no entanto, o seu desenvolvimento fica comprometido atendendo à 
toxicidade do cádmio. As células de CIS (CuInSe2) têm por base o cobre, o índio e o selénio, 
são estáveis quando sujeitas a incidência luminosa e apresentam excelentes propriedades 
de absorção. As células de CIGS são constituídas pelos mesmos elementos das CIS mas 
com a particularidade de o índio formar uma liga com o gálio o que permite obter melhores 
desempenhos[21]. 
 
1.4. Estado da Arte 
 
O facto de uma Economia à volta do Hidrogénio ser de certa forma inevitável, pode 
ainda hoje parecer implausível por estarmos no pico da era do petróleo. ExxonMobil, BP, 
Shell, Texaco, e outras multinacionais do petróleo e gás aparecem regularmente no topo da 
lista da Fortune’s Global 500, sempre com elevadas receitas. Este ganho está diretamente 
ligado à utilização de petróleo no mundo, que teve o seu record em 1999 com 3,5 biliões de 
toneladas consumidas. O aumento ou queda dos preços do petróleo, as decisões dos 
países exportadores de petróleo de cortar ou aumentar a produção de petróleo e debates 
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sobre a exploração em regiões ecologicamente sensíveis, fazem muitas vezes manchete na 
informação. 
A realidade de uma eventual transição para o H2 torna-se mais evidente se tivermos em 
linha de conta a história da energia. Desde meados do século 19 que o mundo tem mudado 
lentamente de uma forma de energia para outra – de sólidos para líquidos e de líquidos para 
gases – como podemos visualizar na Figura 1.8[3]. 
 
 
 
Figura 1.8 – Sistema de transição global de energia[3] 
 
O próximo combustível nesta transição é o H2, elemento mais leve e abundante do 
universo e a grande fonte de energia do sol. Ele encontra-se na água, nas formas de vida e 
combustíveis de hidrocarbonetos e já é utilizado nos programas espaciais e aplicações 
industriais devido ao desenvolvimento avançado das células de combustível. O seu 
aparecimento como um vetor energético poderá, inicialmente, utilizar as redes de gás 
natural já existentes para a sua distribuição e funcionar nas células de combustível de alta 
eficiência. Eventualmente, o H2 poderá ter a sua rede de distribuição própria e ser criado 
pela separação da água utilizando energia proveniente do sol, do vento e de outras formas 
de energias renováveis[3]. 
A descoberta do gás H2 surgiu das dúvidas de cientistas e filósofos sobre o fato de a 
água e o oxigénio serem elementos básicos. Foi identificado em primeiro lugar pelo cientista 
britânico Henry Cavendish, que provou em 1776 à Royal Society de Londres a existência de 
diferentes tipos de ar: “ar fixo” ou dióxido de carbono, e “ar inflamável” ou H2. Ele 
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demonstrou também que este gás é muito mais leve que o ar e produziu água pela primeira 
vez com a ajuda de uma faísca elétrica. O cientista químico francês Antoine Lavoisier 
repetiu as experiências de Cavendish, e depois de várias tentativas também conseguiu 
combinar o H2 e o O2 para produzir água em 1785[3]. 
Durante o século 19, as características e o potencial de utilização do H2 foram 
discutidos por clérigos, cientistas e até escritores de ficção científica. Um dos mais 
conhecidos exemplos é o do engenheiro Jules Verne no romance “The Mysterious Island” 
onde informou os seus colegas: “Sim, meus amigos, eu acredito que um dia a água vai ser 
utilizada como combustível, que o hidrogénio e o oxigénio que a constituem, utilizados 
isoladamente ou em conjunto, serão uma fonte inesgotável de calor e luz com uma 
intensidade que o carvão não é capaz de fornecer… A água será o carvão do futuro”[3]. 
Como jornalista, Peter Hoffmann documenta no seu novo livro, Tomorrow’s Energy: 
Fuel Cells, Hydrogen, and the Prospects for a Cleaner Planet, que o interesse no H2 cresceu 
na Europa após a Primeira Guerra Mundial devido à procura de uma autossuficiência 
energética. Outro jovem cientista escocês, J.B.S. Haldane, defendeu a produção de 
hidrogénio a partir da energia do vento para efetuar a eletrólise da água. Em paralelo o 
engenheiro germânico Rudolf Erren converteu camiões, autocarros, submarinos e motores 
de combustão interna para hidrogénio, impulsionado pelo desejo da Alemanha Nazista 
numa autossuficiência energética.  
Na segunda guerra mundial e devido às exigências de novos combustíveis para diminuir 
os riscos nos cortes de abastecimento, o governo Australiano considerou a industrialização 
do H2, no entanto a vitória dos aliados fez o petróleo baixar de preço ficando a gasolina de 
novo disponível. Os militares dos Estados Unidos da América também exploraram o H2  para 
utilizar na força aérea, no exército e na marinha – esforços que acabariam por conduzir a 
utilização do H2 líquido no programa espacial dos Estados Unidos da América[3]. Foi em 
1950 e a partir de uma célula de combustível que combina H2 e O2 para produzir eletricidade 
e água. Na década seguinte, vários cientistas propuseram a utilização da energia solar para 
quebrar a molécula de água em H2 e O2 e depois os recombinar em células de combustível.  
O ano de 1970 marcou a primeira utilização da frase “hydrogen economy”, pelos 
engenheiros da General Motors (GM) que previram o H2 como “o combustível para todos os 
tipos de transporte”[3]. Interesses científicos neste combustível liderados por académicos, 
engenheiros e entusiastas de carros na Califórnia e no Michigan, ganharam um novo 
impulso com a crise do petróleo em 1973, sugerindo que a era do petróleo barato tinha 
terminado. Os Governos dos Estados Unidos da América, Europa e Japão começaram, 
então, a financiar pesquisas nesse sentido embora em proporções menores do que as de 
dedicadas ao gás de síntese e à energia nuclear.  
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Desde o início dos anos 80, muitos continuam a pensar que a Economia do H2 é o 
caminho[3], no entanto nas duas últimas décadas o preço do petróleo caiu de novo para 
níveis historicamente baixos, levando à diminuição deste interesse. Continuaram os avanços 
tecnológicos nas células de combustível, debates sobre o futuro do petróleo e a 
preocupação com os impactos ambientais que discretamente reavivam a noção de um 
mundo pós-combustível fóssil. Estes desenvolvimentos representam impulsos ainda maiores 
para a mudança do que os citados na década de 1970. A ideia desta Economia alastrou-se 
de engenheiros para executivos, como é referido pela empresa General Motors com o 
seguinte dito (diretor executivo Robert Purcell) na reunião anual de petroquímica e 
associação de refinadores (Maio de 2000): “A nossa visão de longo prazo é a de uma 
Economia do Hidrogénio”[3]. 
Mas quanto tempo demorará o sistema energético a evoluir nesta direção? As 
transições de energia anteriores foram impulsionadas por necessidades crescentes de 
energia, carências de determinados locais e procura contínua de fontes de energia mais 
abundantes e acessíveis. Na ascensão do petróleo e do gás natural, as questões ambientais 
locais e regionais ainda têm desempenhado um papel relativamente limitado. A taxa de 
produção de H2 será influenciada pela crescente necessidade de energia, por pressões 
locais nos recursos convencionais e pela busca contínua de outros combustíveis sendo 
certo que as questões ambientais têm de ter uma maior enfase. 
Na Figura 1.9, a título de exemplo, encontra-se representado um sistema de energia 
para o H2, onde se podem observar algumas formas de produção, transporte, 
armazenamento e aplicação[3]. 
 
 
Figura 1.9 – Sistema de energia para o hidrogénio[3] 
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A descoberta da eletrólise da água e o desenvolvimento de várias técnicas industriais 
permitiu suprir as carências do H2 em diversas aplicações. 
De um modo geral, pode-se classificar os desenvolvimentos da eletrólise da água em 
cinco etapas: 
1. A descoberta e o reconhecimento do fenómeno (1800s-1920s). 
2. A tecnologia tornou-se industrializada tal como na produção de amónia e na 
refinação de petróleo (1920s-1970s). 
3. Os avanços da exploração espacial impulsionaram o desenvolvimento nas PEM. Em 
paralelo as necessidades militares provocaram o desenvolvimento da eletrólise 
alcalina a alta pressão para aplicações submarinas (1970s-presente). 
4. A integração das energias renováveis na produção, armazenamento e utilização das 
utilidades do H2, especialmente em comunidades remotas (presente). 
5. Aparecimento de novas conceções como a fotovoltaica com efeito fotoelétrico, ou a 
de vapor que utiliza um eletrólito em estado sólido para realizar a separação das 
moléculas da água (desenvolvimentos recentes). 
 
Um conceito recente são as membranas que permitem a passagem seletiva dos iões 
mas não a dos gases. A primeira membrana comercializada era constituída por amianto, 
sendo bastante popular na fase inicial. No entanto verificou-se que não era muito resistente 
à corrosão provocada pelo forte ambiente alcalino e as temperaturas elevadas. Mais 
recentemente, devido aos sérios efeitos adversos para a saúde, o amianto foi gradualmente 
substituído por outros materiais poliméricos, tais como ácido perfluorosulfónico, éter arileno 
e politetrafluoretileno[10]. 
Outro desenvolvimento interessante foi o das células de eletrólise. Estas são células 
tipicamente convencionais com uma configuração monopolar, são simples, fiéis e flexíveis. 
Outras células, as prensadas, têm uma configuração bipolar com vantagens como a baixa 
perda ohmica e a maior compactação. As desvantagens destas últimas são a sua 
complexidade estrutural, os requisitos para a circulação de eletrólitos e os eletrólitos que 
permitem a separação gasosa[10]. 
O elétrodo e a seleção do material para a sua constituição devem considerar a 
resistência à corrosão, a alta condutividade, o alto efeito catalisador e o baixo preço. O aço 
inoxidável é um exemplo porque é um material barato com baixo sobrepotencial, no entanto 
não resiste a soluções alcalinas de alta concentração. Outros materiais tais como os metais 
nobres e à base de chumbo, ou não resistem ao meio alcalino ou são demasiado caros para 
serem utilizados como materiais a granel. O níquel também foi identificado como sendo um 
bom material por ter uma boa resistência à corrosão, quando comparado com outros metais 
de transição, e tornou-se mais popular no desenvolvimento dos eletrolisadores de água. Ele 
Produção de Hidrogénio por Fotoeletrólise da Água – Aproveitamento do Subproduto Oxigénio 
 
18 
 
apresenta uma razoável capacidade para produzir H2 e, atualmente, muito do esforço na 
investigação tem sido dedicado à compreensão da influência das propriedades físicas e dos 
efeitos das suas ligas[10]. 
Na segunda metade do século XX surgem os eletrolisadores pressurizados e com PEM, 
assim como os eletrolisadores compactos e de alta pressão (até 3,5 MPa) para produção de 
O2 a bordo de submarinos[10]. Estudos recentes têm tido o objetivo de reduzir o custo das 
membranas e dos eletrolisadores em pequena escala. Sobre os sistemas de eletrólise PEM 
pode-se dizer que oferecem várias vantagens sobre as tecnologias tradicionais de eletrólise 
alcalina da água, incluindo uma maior eficiência energética, altas taxas de produção e um 
design mais compacto. No entanto têm também algumas desvantagens, nomeadamente a 
curta durabilidade da membrana, o custo, as exigências sobre componentes, elétrodos 
porosos e coletores de corrente[10]. 
No final de 1980, Aswan instalou 144 eletrolisadores com uma potência nominal de 162 
MW e com uma capacidade para produzir hidrogénio de 32,400 m3h-1. Uma unidade 
altamente modularizada é o eletrolisador Brown Boveri que pode produzir H2 a uma taxa de 
entre 4 e 300 m3h-1.  
Recentemente tem havido novos desenvolvimentos, nomeadamente a eletrólise 
fotovoltaica e a eletrólise de vapor. A utilização da energia solar como fonte de energia para 
a eletrólise foi primeiramente utilizada por Fujishima and Honda. Neste caso um elétrodo de 
dióxido de titânio foi aplicado para capturar luz ultravioleta, que posteriormente é 
diretamente aplicada para decompor a água em hidrogénio e oxigénio. Como as energias 
renováveis recebem cada vez mais interesse, a eletrólise fotovoltaica tornou-se outra 
inovação na produção de hidrogénio. Na Figura 1.10 encontra-se representado, a título de 
exemplo, a eletrólise fotovoltaica da água[10]. 
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Figura 1.10 – Eletrólise fotovoltaica da água[3] 
 
Também recente é a tecnologia da eletrólise de vapor utilizando uma célula eletrolítica 
sólida. A célula realiza uma operação inversa de uma célula de combustível de óxido sólido, 
a alta temperatura (por volta dos 820 a 1073 K) para que a separação da água seja 
termodinamicamente favorecida. A corrente passa através do cátodo do eletrólito sólido, 
onde a água é reduzida a hidrogénio, libertando iões óxido (O2-). Estes, migram através do 
eletrólito para o ânodo, onde se vão combinar para formar moléculas de oxigénio[10]. 
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2. CAPÍTULO - ESTUDO DA INSTALAÇÃO DE 
UM FOTOELETROLISADOR DE ÁGUA 
PARA PRODUÇÃO DE H2 E O2 
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2.1. A Unidade Atual de Produção de O2  
 
A empresa Gasoxmed dedica-se atualmente ao enchimento de cilindros pressurizados 
e recipientes criogénicos de O2 medicinal. A matéria-prima, o oxigénio, é comprada à 
empresa mãe, Gasmedi, que a produz nas suas instalações em Espanha por destilação 
criogénica. Este gás é transportado numa cisterna criogénica, e após a sua receção é 
devidamente analisado e armazenado num depósito criogénico com capacidade para 30000 
litros. Uma bomba criogénica bombeia-o através de um evaporador, cuja finalidade é mudar 
o estado físico de líquido para gás sendo finalmente armazenado nos cilindros a uma 
pressão de 200 bares.  
Paralelamente a este processo, tem-se também uma rampa de enchimento de 
recipientes criogénicos. Aqui o processo é mais simples, uma vez que apenas existe um 
circuito direto do depósito de armazenamento, controlado por uma válvula globo, que 
permite o enchimento dos recipientes à pressão atmosférica e à temperatura de 90K.  
Após o enchimento, quer os recipientes criogénicos quer os cilindros pressurizados são 
levados para a área de controlo da qualidade onde são analisados. Se estiverem dentro das 
especificações da farmacopeia europeia, podem então ser levados para o armazém de 
distribuição para poderem ser distribuídos. 
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2.2. Diagrama de Fluxo da Instalação Atual 
  
 
 
 
Figura 2.1 - Diagrama de fluxo da instalação atual 
24
 
Produção de Hidrogénio por Fotoeletrólise da Água – Aproveitamento do Subproduto Oxigénio 
25 
 
2.3. Necessidades Mássicas do Processo Atual 
 
Começou-se por avaliar as necessidades mássicas do processo atual de enchimento 
que irá ser alvo de uma reformulação. 
 
2.3.1. Secção 1 – Receção e Transferência do Oxigénio para o Depósito Criogénico 
 
O oxigénio é transportado numa cisterna criogénica a uma temperatura de 90K (-183oC) 
desde a empresa mãe até à Gasoxmed. Após a sua receção (representada pela corrente A 
na Figura 2.2), é efetuada a transfega do líquido para o depósito (corrente B da Figura 2.2) 
onde será armazenado, igualmente a uma temperatura de 90K, e por fim analisado para 
poder ser utilizado no enchimento dos recipientes criogénicos e dos cilindros pressurizados. 
 
 
Figura 2.2 – Detalhe do processo de receção do oxigénio na instalação inicial 
 
Com base nas necessidades da empresa, 2000 litros diários (consultar anexo B), e 
tendo em conta que 1 litro de oxigénio líquido equivale a 1,141 kg (consultar anexo A sobre 
as características do oxigénio), determinou-se um caudal de 95 kg/h (83 l/h) a sair do 
depósito criogénico destinado ao enchimento de todos os recipientes. 
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2.3.2. Secção 2 – Enchimento dos Recipientes Criogénicos 
 
Nesta secção determinou-se qual o caudal utilizado no enchimento dos recipientes 
criogénicos. Atendendo a que se enchem diariamente 12 recipientes à pressão atmosférica 
e a uma temperatura de 90 K, e que cada um tem uma capacidade de 45 litros (consultar 
anexo B relativo aos dados fornecidos pela empresa), sabendo que 1 litro de oxigénio 
líquido equivale a 1,141 kg, obteve-se um caudal de 26 kg/h, representado na Figura 2.3 
pela corrente C. Todo o processo de enchimento dos recipientes criogénicos encontra-se 
detalhado na Figura 2.3. 
 
Figura 2.3 - Detalhe do processo de enchimento dos recipientes criogénicos na instalação 
inicial 
 
2.3.3. Secção 3 – Enchimento dos Cilindros Pressurizados 
 
Sendo as necessidades da empresa de 95 kg/h a entrar no depósito criogénico, e 
desses, 26 são utilizados no enchimento dos recipientes criogénicos, então para o 
enchimento dos cilindros vai-se ter um caudal de 69 kg/h de oxigénio líquido (90K) a sair do 
depósito (corrente D na Figura 2.4).  
Tendo em conta que para o enchimento dos cilindros é necessário passar de líquido a 
gás (ver Figura 2.4 a corrente E é vaporizada no evaporador e dá origem a F), será 
necessário calcular qual o caudal de oxigénio gasoso correspondente. Assim, de acordo 
com os dados fornecidos no anexo A e visíveis na Figura 2.4, determinou-se um caudal de 
oxigénio gasoso de 68 kg/h. 
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Figura 2.4 – Detalhe do processo de enchimento dos cilindros na instalação inicial 
 
Na Tabela 2.1, encontram-se descritas, em forma de resumo, as necessidades 
mássicas da instalação atual. 
 
Tabela 2.1 – Necessidades mássicas da instalação atual 
Processo Caudal (kg/h) 
Saída do depósito de armazenamento 
(oxigénio líquido) 
95 
Destinado ao enchimento de recipientes 
criogénicos 
(oxigénio líquido) 
26 
Destinado ao enchimento de cilindros 
pressurizados 
(oxigénio líquido) 
69 
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2.4. Projeto da Instalação de um Fotoeletrolisador de Água para Produção de H2 e 
O2 
 
O que se pretende com este projeto é alargar os horizontes da empresa, começando a 
produzir e comercializar hidrogénio, utilizando uma técnica amiga do ambiente, a 
fotoeletrólise da água, na medida em que não produz resíduos tóxicos e utiliza como fonte a 
energia solar. Como na fotoeletrólise da água também se produz oxigénio, surgiu a ideia de 
o aproveitar para utilização industrial em vez de o libertar no meio ambiente. Pretende-se, 
então, determinar a viabilidade deste projeto tornando a empresa não só distribuidora de 
oxigénio medicinal, mas também de oxigénio industrial e de hidrogénio. 
A nova instalação, com finalidade industrial, será montada num armazém paralelo ao 
existente, e terá total independência da área de produção atual (utilização medicinal). O que 
ficará a servir as duas instalações serão apenas a secção de controlo da qualidade e o 
armazém de distribuição. Portanto, neste estudo apenas será avaliado o novo processo de 
fabrico uma vez que toda a unidade fabril inicial se manterá igual. 
Um eletrolisador produzirá hidrogénio que será conduzido a um compressor para ser 
comprimido e, posteriormente, armazenado em cilindros na rampa de enchimento. O 
oxigénio será encaminhado para outro compressor que o comprimirá e, posteriormente o 
armazenará em cilindros na respetiva rampa de enchimento do oxigénio industrial. 
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2.5. Diagrama de Fluxo da Instalação do Fotoeletrolisador Alimentado a Energia Solar 
 
 
 
 
Figura 2.5 - Diagrama de fluxo da instalação do fotoeletrolisador de água alimentado a energia solar
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2.6. Balanços Mássicos das Produções de H2 e O2 no Fotoeletrolisador 
 
Avaliou-se o novo processo de produção tendo como base a produção de hidrogénio e 
oxigénio gasosos no eletrolisador. 
 
2.6.1. Secção 1 – Produção de H2, Sua Compressão e Armazenagem 
 
As principais aplicações do hidrogénio são a indústria química, a petroquímica, do vidro, 
a eletrónica, a metalúrgica e a indústria automóvel, embora esta última ainda em franco 
desenvolvimento. Estas serão o principal mercado alvo do fabrico do hidrogénio. 
Para o efeito, escolheu-se um eletrolisador da marca Proton modelo C30 cujas 
características se encontram descritas no anexo C. Este equipamento consegue produzir 30 
m3/h (cerca de 3 kg/h) de hidrogénio com grande grau de pureza, 99.9998%, corrente B na 
Figura 2.6, necessitando de 26,9 kg/h de água ultra pura e 5,8 kWh por cada m3 de 
hidrogénio produzido.  
Para purificar a água da companhia abaixo de 0,1 µS/cm (condição recomendada pelo 
fornecedor do eletrolisador), faz-se passá-la por uma unidade compacta de 
desmineralização por osmose inversa com medidor TDS (total sólidos dissolvidos) da marca 
Tecnifiltro. Uma vez que o caudal de água necessário ao eletrolisador são 26,9 kg/h e cada 
unidade compacta não permite um fluxo superior a 285 L/dia, então será necessário dividir o 
caudal por três unidades compactas. Posteriormente, estas correntes juntam-se e passa-se 
toda a água num desmineralizador de permuta iónica modelo Mark 5, também ele da 
Tecnifiltro (correntes L, M, N, O, P, Q e R na Figura 2.6). As respetivas características dos 
desmineralizadores encontram-se descritas no anexo D.  
Após a produção de H2, este será armazenado em cilindros a uma pressão de 200 
bares com ajuda de um compressor numa rampa de enchimento cujas características se 
encontram descritas no anexo E. O compressor escolhido é da marca RIX modelo Rix 2V de 
2 estágios, com capacidade de compressão até 240 bares para uma pressão de entrada no 
compressor até 35 bares, disponibilizando um caudal de 30 m3/h. As suas características 
técnicas estão descritas no anexo F.  
Depois de cheios, os cilindros são levados para o controlo de qualidade para serem 
analisados e posteriormente para o armazém de distribuição para poderem ser enviados 
para os clientes. Na Figura 2.6 pode-se visualizar com pormenor a produção e 
armazenagem do hidrogénio.  
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Figura 2.6 – Detalhe da produção de hidrogénio no eletrolisador, sua compressão e 
armazenagem 
 
2.6.2. Secção 2 – Produção de O2, Sua Compressão e Armazenagem  
 
Como subproduto da produção de hidrogénio no eletrolisador tem-se o oxigénio na 
proporção de 1:2, segundo a reação química 3 visualizada no subcapítulo 1.1.3. O O2 é 
dirigido para enchimento nos cilindros pressurizados tendo em vista o mercado industrial. 
Na eletrólise serão produzidos 30 m3/h de hidrogénio, ou seja 15 m3/h (cerca 20 kg/h) 
de oxigénio gasoso com 98% de grau de pureza. Após a sua produção, este será 
comprimido num compressor de oxigénio com capacidade de compressão até 206 bares 
(pressão de entrada até 2 bares) disponibilizando um caudal até 21 m3/h (características no 
anexo G). A armazenagem do O2 nos cilindros a uma pressão de 200 bares é realizada na 
respetiva rampa de enchimento (características no anexo E).  
Na Figura 2.7 pode visualizar-se com detalhe a produção do oxigénio e sua 
armazenagem. 
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Figura 2.7 - Detalhe da produção de oxigénio no eletrolisador, sua compressão e 
armazenagem 
 
Em forma de resumo, na Tabela 2.2, encontram-se descritos os balanços mássicos do 
projeto de instalação do eletrolisador. 
 
Tabela 2.2 – Balanços mássicos do projeto de instalação do eletrolisador 
Processo Caudal (kg/h) 
Produção de hidrogénio gasoso 3 
Produção de oxigénio gasoso 20 
Consumo de água 26,9 
 
 
2.7. Sistema de Produção de Energia Fotovoltaica  
 
Tendo como desafio o dimensionamento de um sistema fotovoltaico para alimentar o 
novo processo de produção na Gasoxmed, efetuou-se um estudo pormenorizado de vários 
fatores que condicionam a elaboração deste estudo. 
 
2.7.1. Enquadramento Legal 
 
Da Estratégia Nacional para a Energia (ENE 2020), o ministério da economia, da 
inovação e do desenvolvimento estabeleceu em 8 de Março de 2011 o Decreto-Lei nº 
34/2011[22], que é o regime jurídico aplicável à produção de eletricidade por intermédio de 
instalações de pequena potência designadas por unidades de Miniprodução. Do respetivo 
decreto, destacam-se os seguintes pontos: 
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Legislação sobre a Miniprodução 
 
Estabelece o regime jurídico aplicável à produção de eletricidade a partir de recursos 
renováveis por intermédio de unidades de Miniprodução, definindo unidade de Miniprodução 
como instalações de produção de eletricidade a partir de: 
 Energias renováveis. 
 Com potência até 250 kW. 
 Baseada numa única tecnologia de produção. 
 
Os escalões da potência de ligação são definidos da seguinte forma: 
 Escalão I – até 20 kW inclusive. 
 Escalão II – superior a 20 kW e inferior ou igual a 100 kW. 
 Escalão III – superior a 100 kW e inferior ou igual a 250 kW. 
 
As condições de acesso à atividade de Miniprodução são: 
• Instalar uma unidade de Miniprodução no local servido pela instalação de utilização, 
com contrato de compra e venda de eletricidade. 
• Potência de ligação à rede até de 50% da potência contratada. 
• A energia consumida na instalação de utilização superior a 50% da energia 
produzida pela instalação de Miniprodução, ou seja só se pode produzir o dobro do 
que se consome. 
• Pode ser produtor uma entidade terceira que ao abrigo de contrato escrito, esteja 
autorizado pelo titular do contrato de compra de eletricidade. 
• Não são acumuláveis registos de unidades de Microgeração e Miniprodução numa 
mesma instalação de utilização. 
• O promotor deve averiguar as condições técnicas de ligação à rede no local onde 
pretende instalar a Miniprodução. 
 
Como suspensões ou restrições ao registo temos que quando o somatório das 
potências de injeção ligadas a um posto de transformação ou subestação ultrapassa o limite 
de 20% da potência daqueles, pode ser restringido o acesso a novos registos, mediante pré-
aviso de cinco dias de antecedência divulgado no SRMini (sistema de registo da 
miniprodução). 
Os direitos do produtor passam por estabelecer uma unidade de Miniprodução por cada 
instalação elétrica de utilização e vender a totalidade da energia ativa produzida, líquida do 
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consumo dos serviços auxiliares. Os deveres do produtor serão entregar à rede RESP (rede 
elétrica de serviço público) a totalidade da energia produzida e suportar os custos da 
ligação. 
Os regimes remuneratórios são os seguintes: 
• Regime Geral – Para instalações não enquadráveis no regime bonificado. 
• Regime Bonificado – Aplicável às instalações que preencham os requisitos: 
 A potência da unidade de Miniprodução é superior ao limite legal das 
unidades de Microgeração (3,68 kW). 
 A unidade de Miniprodução utilize uma das fontes de energia renovável 
previstas. 
 Realização prévia de auditoria energética que determine a implementação de 
medidas de eficiência energética, com período de retorno: 
o Escalão I – 2 anos 
o Escalão II – 3 anos 
o Escalão III – 4 anos 
 O cumprimento das medidas identificadas na auditoria é reportado à DGEG 
(direção geral de energia e Geologia) até à sua total implementação. 
 
Como regime bonificado – tarifas, tem-se: 
• Escalão I – Remunerado à tarifa de referência. 
• Escalões II e III – remunerados com a tarifa mais alta que resultar das maiores 
ofertas de desconto à tarifa de referência apuradas nos respetivos escalões, nos 
termos do limite da cota da potência estabelecida na programação de 
disponibilização de potências. 
• A tarifa é aplicável desde o início do fornecimento à rede e vigora por um período de 
15 anos contados do primeiro dia do mês seguinte ao início do fornecimento. Após 
esse período ingressa no regime geral. 
• A tarifa de referência é fixada nos 250€/MWh reduzindo sucessivamente 7% ao ano. 
• O valor da tarifa varia consoante a fonte de energia primária: 
 Solar-100% 
 Eólica – 80% 
 Hídrica – 50% 
 Biogás e Biomassa – 60% 
 
A remuneração e faturação assentam nos seguintes pressupostos: 
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• A energia vendida é limitada a 2,6 MWh/ano (2600 kWh) para a Solar e Eólica e a 
5MWh/ano para as restantes, por cada kW de potência de ligação. 
• A cota de potência anual a alocar à Miniprodução será de 50 MW,sendo que para o 
escalão I não será superior a 25% daquele valor. 
• Só o comercializador que fornece eletricidade para consumo à instalação pode e 
deve celebrar contrato de compra e venda da energia resultante da Miniprodução. 
• O pagamento é feito diretamente ao produtor mediante transferência bancária; 
 
Por último, o registo e ligação à rede são feitos da seguinte forma: 
• Será disponibilizada uma plataforma SRmini no sítio da internet 
www.renovaveisnahora.pt (já ativo para Miniprodução desde 09-Maio-2011). 
• As funcionalidades do SRMini serão idênticas ao SRMicro (sistema de registo para 
Microgeração). 
• Os registos das unidades de Miniprodução são processados no SRMini. 
• A realização da inspeção deve ser solicitada através do SRMini até: 
 6 Meses para instalações de baixa tensão contados da data de registo. 
 8 Meses para as restantes instalações, contados da data de registo. 
 24 Meses no caso das mini-hídricas e 16 meses em regimes jurídicos de 
contratação pública ou avaliação de incidências ou impactos ambientais. 
• A inspeção é efetuada nos 10 dias subsequentes ao pedido de inspeção. 
• As taxas a cobrar são: 
 Registo de Unidade de Miniprodução no escalão I – 500€ + IVA 
 Registo de Unidade de Miniprodução no escalão II – 1000€ + IVA 
 Registo de Unidade de Miniprodução no escalão III – 2000€ + IVA 
 O pagamento tem que ser feito no prazo máximo de 5 dias a contar da 
notificação. 
• Anualmente serão alvos de fiscalização pelo menos 1% das instalações existentes; 
• O não cumprimento de obrigações a que a Miniprodução exige pode constituir 
contraordenação punível de 250€ a 44.800€ segundo artigo 27º do decreto-lei n.º 
34/2011; 
• Caso o promotor não tenha local mas queira investir, mediante contracto com 
terceiro de cedência de espaço pode fazer instalações revertendo a receita da venda 
de energia para quem investe. 
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2.7.2. Localização e Determinação da Área Disponível para a Instalação 
 
Os locais escolhidos para a instalação do sistema fotovoltaico tendo como objetivo a 
produção da maior quantidade de energia elétrica possível (máximo de 250 KWh), foram os 
telhados do edifício atual da empresa e do novo armazém a ser alugado, paralelo ao atual. 
Assim, e tendo em conta que o armazém atual dispõe de uma área de teto de 1200 m2 e o 
novo de 1000 m2, tem-se que a área total de 2200 m2. Na Figura 2.8 pode visualizar-se uma 
fotografia satélite dos armazéns onde irá ser instalado o sistema fotovoltaico, obtida 
utilizando a aplicação “Google Earth” disponível na internet. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.8 - Fotografia de satélite dos armazéns onde irá ser instalado o sistema 
fotovoltaico 
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Na Figura 2.9 mostra-se a título de exemplo uma instalação de um sistema fotovoltaico 
num telhado cuja apresentação será muito próxima do que se pretende neste projeto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.9 - Exemplo de um sistema fotovoltaico instalado no telhado de um edifício 
 
2.7.3. Dimensionamento 
 
De acordo com a área disponível para a instalação do sistema fotovoltaico (2200 m2) e 
a potência máxima da instalação (250kW) solicitou-se à empresa JG Instalações Elétricas o 
dimensionamento pretendido. Segundo a mesma, o módulo fotovoltaico aconselhado será 
um policristalino de alto rendimento, com eficiência entre os 14,6 e os 15,2%, da marca 
Suntech e de potência 230 W (características no anexo H). O inversor sugerido para injeção 
na rede será um Schneider Electric de 20 kW (características no anexo I). 
Na Tabela 2.3 encontra-se descrito o dimensionamento efetuado pela empresa 
relativamente ao número de módulos fotovoltaicos, de inversores e respetivo material de 
ligação à rede necessário ao projeto. 
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Tabela 2.3 – Dimensionamento do sistema fotovoltaico proposto pela empresa JG 
Instalações Elétricas 
 
Tipo Quantidade / unidades 
Módulo Fotovoltaico Suntech de 230 W 1194 
Estrutura de Fixação 1194 
Inversor Schneider Electric 20 kW 12 
Quadro de Proteção 1 
Kit de Interligação 1 
Posto de Transformação 250 kvA – Contagem 1 
Kit Terras 1 
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3. CAPÍTULO – AVALIAÇÃO ECONÓMICA DA 
INCLUSÃO DA NOVA UNIDADE FABRIL 
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3.1. Avaliação dos Consumos e Custos Energéticos 
 
3.1.1. Instalação Atual 
 
Com base nos dados fornecidos pela empresa Gasoxmed, descritos no anexo B, e 
tendo em conta o custo inerente à potência contratada de 41,4 kVA no escalão BTN – 
Médias Utilizações, bem como o custo de cada kWh em horas de vazio, de ponta ou cheias, 
disponibilizado pela entidade reguladora (consultar anexo J) determinou-se o custo mensal 
energético médio da instalação em 850€/mês, perfazendo no final do ano o valor de 
10.196€. Na Tabela 3.1, pode consultar-se todos estes resultados. 
 
 
Tabela 3.1 – Consumo mensal energético médio e respetivo custo da instalação atual da 
empresa 
 
Cliente BTN - Médias Utilizações 
 
Potência Contratada - 41,4 KvA 
 
Quantidade / kWh € / kWh Total / € 
 Potência / € dia 30 2,0385 61 
Consumo Médio em Horas Vazio / mês 1000 0,0777 78 
Consumo Médio em Horas Ponta / mês 1300 0,2779 361 
Consumo Médio em Horas Cheias / mês 2500 0,1398 350 
Total Mensal 4800 ----- 850 
Total Anual 57600 ----- 10.196 
 
 
 
3.1.2. Nova Unidade Fabril  
 
A avaliação dos consumos energéticos inerentes à nova unidade fabril e novos 
equipamentos foi realizada e na Tabela 3.2 podem observar-se esses valores de acordo 
com as características fornecidas pelos fornecedores. 
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Tabela 3.2 – Consumos energéticos dos equipamentos a adquirir necessários ao novo 
processo de produção 
 
Tipo Consumo / kWh 
Eletrolisador 174 
Compressor Hidrogénio 8 
Compressor Oxigénio 11 
Sistema de Purificação da Água 1 
Rampa de Enchimento de Cilindros Hidrogénio 1 
Rampa de Enchimento de Cilindros Oxigénio 1 
Total 199 
 
 
Desta análise verificou-se que a potência atual de 41,4 kVA não será suficiente para a 
nova instalação, sendo necessários pelo menos 199 kVA. Por outro lado e de acordo com a 
lei, para se instalar um sistema fotovoltaico de determinada potência, tem de se ter 
obrigatoriamente o dobro da potência requerida à minigeração. Será necessário requerer 
uma nova potência de instalação, passando a empresa do escalão BTN – Médias 
Utilizações com 41,4 kvA para o escalão MT – longas utilizações com potência requerida de 
500 kVA.  
Na Tabela 3.3 pode visualizar-se os novos consumos energéticos bem como os 
respetivos custos associados à nova planta de produção, estando também incluídos os da 
instalação inicial. Tem-se, assim, um novo consumo mensal estimado para os períodos I e 
IV de 44976 kWh o que corresponde a 9.126€, e para os períodos II e III de 44976 kWh 
correspondendo a 9.219€. As tarifas propostas pela entidade reguladora dos serviços 
energéticos encontram-se discriminadas no anexo J.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Produção de Hidrogénio por Fotoeletrólise da Água – Aproveitamento do Subproduto Oxigénio 
43 
 
 
Tabela 3.3 – Consumo mensal energético médio e respetivo custo em euros da nova 
instalação 
Cliente MT Longas Utilizações 
Potência Contratada - 500 kvA 
Quantidade / 
kWh € / kWh Total / € 
Tarifário Fixo / € dia 30 1,5759 47 
Potência Horas Ponta / kW 500 0,2945 4.418 
Contratada / kW 500 0,0458 687 
Período 
I, IV 
Consumo Estimado em Horas Ponta mês 5984 0,1215 727 
Consumo Estimado em Horas Cheias mês 26960 0,0936 2.523 
Consumo Estimado em Horas Vazio e Super Vazio mês 11960 0,0600 718 
Período 
II, III 
Consumo Estimado em Horas Ponta mês 5984 0,1253 750 
Consumo Estimado em Horas Cheias mês 26960 0,0962 2.594 
Consumo Estimado em Horas Vazio e Super Vazio mês 11960 0,0600 718 
Total Mensal Estimado Período I, IV 44904 ------ 9.120 
Total Mensal Estimado Período II, III 44904 ----- 9.213 
Total Anual Estimado 538848 ------ 109.996 
 
 
3.1.3. Sistema de Miniprodução Fotovoltaica 
 
Na Tabela 3.4 pode visualizar-se a produção energética anual do sistema de 
Miniprodução a 25 anos, de acordo com o dimensionamento proposto pela empresa JG 
instalações elétricas, bem como a remuneração anual por venda da eletricidade produzida à 
rede. O sistema terá uma perda de eficiência anual em cerca de 0,3% e segundo o Decreto-
Lei n.º 34/2011 que contém a tarifa de venda à rede, neste momento e durante os primeiros 
15 anos será abrangido pelo regime bonificado. O valor da tarifa de venda é de 0,145€ por 
cada kWh produzido e a partir daí entra-se no regime geral, ou seja, 0,1046€ atuais 
prevendo-se um incremento de 3% ano. A partir do 15º ano a tarifa de venda terá também 
esse incremento de 3%, ressalvando que o preço de venda tem de ser sempre superior ao 
da compra. No anexo J, encontra-se discriminado o orçamento e o estudo de rentabilidade 
propostos pela empresa.    
 
 
 
 
 
Produção de Hidrogénio por Fotoeletrólise da Água – Aproveitamento do Subproduto Oxigénio 
 
44 
 
Tabela 3.4 – Produção energética do sistema de Miniprodução a 25 anos e respetiva 
remuneração por venda da eletricidade produzida 
 
Miniprodução 
Ano Energia Produzida / kWh Tarifa Venda (€/kWh) Total / € 
1 419587 0,145 60.840 
2 418328 0,145 60.658 
3 417073 0,145 60.476 
4 415822 0,145 60.294 
5 414575 0,145 60.113 
6 413331 0,145 59.933 
7 412091 0,145 59.753 
8 410855 0,145 59.574 
9 409622 0,145 59.395 
10 408393 0,145 59.217 
11 407168 0,145 59.039 
12 405946 0,145 58.862 
13 404729 0,145 58.686 
14 403513 0,145 58.509 
15 402304 0,145 58.334 
16 401097 0,180 72.197 
17 399894 0,185 74.140 
18 398694 0,191 76.135 
19 397498 0,197 78.184 
20 396305 0,203 80.288 
21 395117 0,209 82.449 
22 393931 0,215 84.667 
23 392749 0,221 86.946 
24 391571 0,228 89.285 
25 390396 0,235 91.688 
Média / Anual 404824 ------ 68.387 
Média / Mensal 33735 ------ 5.699 
 
 
Na Figura 3.1 mostra-se em termos gráficos a produção energética anual do sistema de 
Miniprodução, visualizando-se a perda de eficiência de 0,3%/ano. E na Figura 3.2 
apresenta-se a produção energética anual média. 
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Figura 3.1 – Produção energética anual do sistema de Miniprodução 
eficiência de 0,3% ano 
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3.2. Custos na Aquisição de Equipamentos e na Logística Associada à Nova 
Unidade Fabril 
 
De forma a avaliar economicamente o projeto de instalação do eletrolisador reuniu-se o 
custo total dos equipamentos que serão necessários adquirir para funcionamento do novo 
sistema de produção. Na Tabela 3.5 encontra-se descrito o preço de cada equipamento, 
bem como a respetiva referência, e ainda o custo total da instalação. De referir que 
relativamente às rampas de enchimento de cilindros, não se conseguiu obter um valor 
concreto por parte da Cryostar e, por isso, definiu-se o valor de 100.000€ por ser um valor 
aproximado da referência de mercado. 
 
Tabela 3.5 – Custo de todos os equipamentos que serão necessários adquirir para o 
funcionamento do novo sistema de produção e respetivo total 
Tipo Valor / € Fonte 
Compressor de Hidrogénio 110.000 Rix Industries 
Compressor de Oxigénio 84.538 Rix Industries 
Sistema Fotovoltaico 540.690 JG Instalações Elétricas 
Sistema de Purificação da Água 2.780 Tecnifiltro 
Eletrolisador 578.000 Proton Energy Systems 
Rampa de Enchimento de Cilindros 
de Hidrogénio 
100.000 Cryostar 
Rampa de Enchimento de Cilindros 
de Oxigénio Industrial 
100.000 Cryostar 
Cilindros de Hidrogénio 47.955 DBC Oxigénio 
Outros (custos com a instalação, 
logística, projetos…) 150.000 ------- 
Total 1.713.963  
 
Tendo em conta o custo total da instalação, 1.713.963€, definiu-se o valor de 
2.000.000€ a solicitar a uma entidade bancária de referência nacional para financiamento do 
projeto. Na Tabela 3.6 pode visualizar-se as condições propostas pela entidade responsável 
pelo crédito, observando-se uma mensalidade de 41.350€ a 60 meses. 
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Tabela 3.6 – Condições de financiamento propostas pela entidade bancária 
Capital 2.000.000€ 
Prazo 60 meses 
Tipo Taxa Fixa 
Taxa Fixa Referência 1,400% 
Spread 7,000% 
Taxa Nominal 8.400% 
Taxa Anual Efetiva (TAE) 8.754% 
Taxa Anual Efetiva Global (TAEG) 9.398% 
Comissão Abertura 1.040€ 
Imposto de Selo sobre a Utilização de Capital 12.000€ 
Prestação Mensal Média – 41.350€ 
 
Em seguida definiram-se os custos fixos (ver Tabela 3.7) associados à logística do novo 
processo de fabrico, notando que a totalidade destes custos efetivos será mantida apenas 
durante 5 anos, tempo total do crédito bancário. 
 
 
Tabela 3.7 – Custos associados à logística do novo processo de fabrico 
Custos Fixos Valor / €mês 
Eletricidade 9.166 
Água 38 
Crédito Bancário a 5 Anos 41.350 
Aluguer de 4 Viaturas 2.800 
Aluguer do Novo Armazém de Produção 5.000 
Contratação de 5 Funcionários 4.200 
Total 62.554 
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3.3. Receitas com a Comercialização do H2 e do O2 Industrial 
 
De acordo com empresas de referência nacional na comercialização de gases 
industriais, nomeadamente a Air Liquide, definiu-se um valor de venda para o hidrogénio de 
44,49€/kg e para o oxigénio de 1,12€/kg, notando que a venda não será a granel onde se 
precisa de um depósito instalado no consumidor e de abastecimento por uma cisterna 
criogénica, mas sim uma distribuição em cilindros pressurizados. Esta forma de venda é 
relativamente mais cara uma vez que envolve uma logística maior, nomeadamente na 
produção, enchimento de cilindros e posterior distribuição, contracenando com a de granel 
que apenas se produz e se distribui em seguida em cisternas. Na Tabela 3.8 encontram-se 
discriminados as receitas com os novos produtos, observando-se um total mensal de 
112.226€. 
 
Tabela 3.8 – Receitas com a venda de hidrogénio e oxigénio industrial 
Tipo €/kg Kg/h Total / €mês 
Produção de Hidrogénio 44,49 3 96.098 
Produção Oxigénio Industrial 1,12 20 16.128 
Total ----- ----- 112.226 
 
 
3.4. Avaliação dos Custos vs Receitas no Estudo da Rentabilidade do Projeto  
 
De forma a avaliar a rentabilidade do projeto definiu-se um prazo de 25 anos uma vez 
que é a durabilidade prevista para o sistema de Miniprodução. Na Tabela 3.9, a título de 
resumo, apresentam-se todos os custos fixos/variáveis e receitas com a realização do 
projeto, observando um total líquido mensal positivo de 55.371€, que corresponde a um total 
anual líquido de 664.452€ para os primeiros 5 anos. 
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Tabela 3.9 – Custos vs Receitas em €/mês 
Tipo Custos (€/mês) Receitas (€/mês) 
Produção Oxigénio Industrial ----- 16.128 
Produção Hidrogénio ----- 96.098 
Eletricidade 9.166 5.699 
Água 38 ----- 
Crédito Bancário a 5 Anos 41.350 ----- 
Aluguer de 4 Viaturas 2.800 ----- 
Aluguer do Novo Armazém de Produção 5.000 ----- 
Contratação de 5 Funcionários 4.200 ----- 
Total 62.554 117.925 
Resultado Líquido / €mês  55.371 
Resultado Líquido / €ano 664.452 
 
De acordo com estes dados avaliou-se então a rentabilidade do projeto a 25 anos, 
tendo em conta o total anual líquido para os primeiros 5 anos e restantes. Na Tabela 3.10 
encontra-se discriminado este estudo e observa-se que os encargos iniciais são 
amortizados no final do 3º ano, resultando um valor acumulado no final dos 25 anos de 
24.054.293€. Apresentam-se ainda estes resultados sobre a forma gráfica na Figura 3.3. 
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Tabela 3.10 – Estudo da rentabilidade a 25 anos 
 Rentabilidade do Projeto a 25 Anos 
Ano Custos / €ano Receitas / €ano Resultado Líquido / €ano Amortização 
1 750.652 1.415.103 664.452 -1.816.548 
2 750.652 1.415.103 664.452 -1.152.097 
3 750.652 1.415.103 664.452 -487.645 
4 750.652 1.415.103 664.452 176.807 
5 750.652 1.415.103 664.452 841.259 
6 254.452 1.415.103 1.160.652 2.001.910 
7 254.452 1.415.103 1.160.652 3.162.562 
8 254.452 1.415.103 1.160.652 4.323.214 
9 254.452 1.415.103 1.160.652 5.483.865 
10 254.452 1.415.103 1.160.652 6.644.517 
11 254.452 1.415.103 1.160.652 7.805.169 
12 254.452 1.415.103 1.160.652 8.965.821 
13 254.452 1.415.103 1.160.652 10.126.472 
14 254.452 1.415.103 1.160.652 11.287.124 
15 254.452 1.415.103 1.160.652 12.447.776 
16 254.452 1.415.103 1.160.652 13.608.427 
17 254.452 1.415.103 1.160.652 14.769.079 
18 254.452 1.415.103 1.160.652 15.929.731 
19 254.452 1.415.103 1.160.652 17.090.383 
20 254.452 1.415.103 1.160.652 18.251.034 
21 254.452 1.415.103 1.160.652 19.411.686 
22 254.452 1.415.103 1.160.652 20.572.338 
23 254.452 1.415.103 1.160.652 21.732.989 
24 254.452 1.415.103 1.160.652 22.893.641 
25 254.452 1.415.103 1.160.652 24.054.293 
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3.5. Avaliação LAY-OUT 
 
A alteração de Lay-out terá que ter em atenção o passado (ver Figuras 3.
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Figura 3.4 – LAY-OUT da instalação atual 
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Figura 3.5 – Detalhe da zona de produção atual 
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Figura 3.6 – LAY-OUT da instalação projetada 
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Figura 3.7 – Detalhe da zona de produção projetada 
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4. CAPÍTULO - CONCLUSÕES E 
SUGESTÕES PARA TRABALHOS 
FUTUROS 
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A produção de 3 kg/h (30m3/h) de hidrogénio e 20 kg/h (15m3/h) de oxigénio no 
eletrolisador e a produção média anual de 404.824 kW de energia no sistema de 
miniprodução serão suficientes para perfazer os custos fixos e variáveis com a realização do 
projeto. Quer isto dizer que solicitando os 2.000.000€ para realizar o projeto avaliado em 
1.713.963€, definindo um total de 62.554€/mês para custos fixos e prevendo-se um lucro de 
117.925€/mês com a venda do hidrogénio, oxigénio e energia, consegue-se um total líquido 
mensal de 55.371€ para os primeiros 5 anos (duração do crédito bancário), findo o qual o 
resultado líquido aumentará para 96.721€.  
O estudo da rentabilidade do projeto a 25 anos resulta na amortização do investimento 
inicial no final do 3º ano, e um total de lucro acumulado de 24.054.293€. Será importante 
referir que os resultados obtidos têm em conta um número otimista na comercialização dos 
gases hidrogénio e oxigénio, uma vez que são gases muito importantes na indústria em 
geral, e por outro lado, porque o hidrogénio é considerado um dos combustíveis do futuro e 
muito importante na diminuição dos impactes ambientais. Conclui-se ainda que para 
aplicações em microescala, a eletrólise utilizando como fonte de energia um sistema de 
minigeração, será fiável e economicamente viável.  
 
Sugere-se para trabalho futuro, numa primeira fase, estudar a viabilidade económica na 
utilização do oxigénio produzido no eletrolisador para fins medicinais diminuindo a 
dependência da empresa em comprá-lo a granel. Para isso, e tendo em conta que segundo 
a farmacopeia europeia o oxigénio para uso medicinal tem de ter no mínimo 99.5% de grau 
de pureza, é necessário adquirir um sistema de filtração que purifique os gases de 98% a 
99.5%. Numa segunda fase, sugere-se o desenvolvimento de um projeto em conjunto com a 
Câmara Municipal da Maia para utilização do hidrogénio como fonte energética na 
iluminação pública do Setor 8 da Zona Industrial da Maia I. Ou seja, poder-se-ia produzir 
hidrogénio durante o dia por eletrólise utilizando a energia solar e armazenando-o 
posteriormente em tanques, para durante a noite utilizar parte dele em células de 
combustível e produzir energia elétrica de alimentação à iluminação pública. 
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ANEXOS 
A. CARACTERÍSTICAS DO OXIGÉNIO 
Figura A.1 - Caraterísticas do oxigénio[23] 
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B. DADOS FORNECIDOS PELA EMPRESA GASOXMED – GASES MEDICINAIS S.A. 
 
Por questões de sigilo profissional, todos os dados fornecidos pela empresa Gasoxmed 
são valores referência de mercado para uma empresa com características idênticas à 
mesma. Foram gentilmente cedidos e devidamente pensados para que se pudesse efetuar 
um estudo o mais real possível. 
 
Tabela B.1 - Dados fornecidos pela empresa Gasoxmed – Gases Medicinais S.A. 
Tipo Valor 
Oxigénio líquido gasto diariamente / litros 2000 
Recipientes criogénicos cheios / dia 12 
Capacidade dos recipientes criogénicos / litros 45 
Área total do armazém atual / m2 1200 
Área total do armazém a alugar / m2 1000 
Potência instalada / kVA 41,4 
Consumo médio em horas de vazio / kWmês 1000 
Consumo médio em horas de Ponta / kWmês 1300 
Consumo médio em horas Cheias / kWmês 2500 
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C. CARACTERÍSTICAS DO ELETROLISADOR DE ÁGUA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura C.1 – Características do eletrolisador de água (modelo escolhido – C30)[24] 
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Figura C.2 - Características do eletrolisador de água (modelo escolhido – C30)[24], 
continuação 
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D. CARACTERÍSTICAS DO DESMINERALIZADOR DE ÁGUA 
 
As características do desmineralizador por permuta iónica são: 
• Pré-filtro de carvão Block 5 mícron 
• Módulo de Resinas (Mixed BEd) 
• Débito até 40 l/h 
• Entrada e saída: ¾” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura D.1 – Filtro desmineralizador de água[25] 
 
As características da unidade compacta de desmineralização por osmose inversa com 
medidor de TDS são: 
• Produção máxima de 285 lt/dia 
• Pressão da rede inferior a 3 kg 
 
A unidade é constituída por: 
o 1 filtro com cartucho sedimentos 
o 2 filtros com cartucho duplo de carvão ativado 
o 1 membrana de osmose inversa 
o 1 bomba booster 
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o 1 reservatório 12 lts 
o 1 medidor digital TDS 
o 1 alarme sonoro programável 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura D.2 – Unidade compacta de desmineralização por osmose inversa com medidor de 
TDS[25]. 
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E. CARACTERÍSTICAS DA RAMPA DE ENCHIMENTO DOS CILINDROS 
 
Figura E.1 – Características da rampa de enchimento de cilindros[26] 
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Figura E.2 – Características da rampa de enchimento de cilindros, continuação[26] 
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F. CARACTERÍSTICAS DO COMPRESSOR DE HIDROGÉNIO 
 
Figura F.1 – Características do compressor de hidrogénio[27] 
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Figura F.2 – Características do compressor de hidrogénio, continuação[27] 
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G. CARACTERISTICAS DO COMPRESSOR DE OXIGÉNIO 
 
Figura G.1 - Características do compressor de oxigénio[27] 
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Figura G.2 - Características do compressor de oxigénio, continuação[27] 
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Figura G.3 – Características do compressor de oxigénio, continuação[27]
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H. CARACTERÍSTICAS DO MÓDULO FOTOVOLTAICO SUNTECH DE 230 W 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura H.1 – Características do Módulo Fotovoltaico 
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Figura H.2 - Características do Módulo Fotovoltaico, continuação 
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I. CARACTERÍSTICAS DO INVERSOR SCHNEIDER ELECTRIC 20 KW 
 
Figura I.1 – Características do Inversor 
 
Produção de Hidrogénio por Fotoeletrólise da Água – Aproveitamento do Subproduto Oxigénio 
 
82 
 
 
Figura I.2 - Características do Inversor, continuação 
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Figura I.3 - Características do Inversor, continuação 
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Figura I.4 - Características do Inversor, continuação 
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J. TARIFAS DE ENERGIA A PARTIR DE 01 DE JULHO DE 2012 FORNECIDAS 
PELA ENTIDADE REGULADORA DOS SERVIÇOS ENERGÉTICOS 
Figura J.1 – Tarifa transitória de venda a clientes finais em BTN (20,7kvA)[28] 
Figura J.2 – Tarifa transitória de venda a clientes finais em MT[28]
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K. DIMENSIONAMENTO E ESTUDO DE RENTABILIDADE DO SISTEMA 
MINIGERAÇÃO DE 250 KW PROPOSTO PELA EMPRESA JG INSTALAÇÕES 
ELÉTRICAS 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura K.1 – Orçamento para fornecimento e instalação da unidade de minigeração de 250 
kW
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Figura K.2 – Estudo da rentabilidade da unidade de minigeração de 250 kW 
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